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岩溶作用碳汇强度变化的土地利用调控规律
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摘要: 针对野外监测面临的岩溶流域边界难以确定以及多种土地利用混杂在一起的问题，在贵州普定建设了不同土地

利用条件下岩溶水 －碳通量大型模拟试验场，监测研究了不同土地利用条件下的入渗系数和岩溶作用碳汇强度。结果
表明，不同土地利用条件下的入渗系数和岩溶作用碳汇强度差异明显，径流强度强烈影响着岩溶作用碳汇强度，模拟裸

岩地、荒地、农耕地、草地、灌木地的碳汇强度分别为 14. 31、12. 27、11. 79、9. 17 和 12. 24 t / ( km2·a) 。与传统认识不同的
发现是，生物量最大的草地，其岩溶作用碳汇强度最小，而裸岩地的岩溶作用碳汇强度最大。这表明: 在试验场尺度下，
不同土地利用通过改变径流强度和土壤 CO2 含量这两个因素，对岩溶作用碳汇强度产生影响，且因水化学的恒定行为，

径流强度决定碳汇强度，因此在考虑生态系统修复时，不仅需要考虑生物量增加带来的增汇效应，还要考虑到径流强度

降低带来的减汇效应。
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Karst-related carbon sink flux variations caused by land use changes:
an example from the Puding karst test site in Guizhou
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Abstract: High-precision evaluation of the difference in karst-related water-carbon flux variations caused by land
use changes is important to the evaluation of water resources and carbon sink after the control of rocky
desertification． Since there are difficulties in determining the karst basin boundaries and separating different land
uses in a field study，the test site were built to monitor the variations in coefficient infiltration and carbon sink
flux under different land uses in Puding of Guizhou． It was found that the coefficient infiltration and carbon sink
flux differ dramatically under different land uses and run off dominated in the karst-related carbon sink flux． The
carbon sink fluxes of the simulated bare rock land，bare land，farm land，grass land and brush land were
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14． 31，12． 27，11． 79，9． 17 and 12． 24t / ( km·a) ( C) respectively． An interesting finding is that the grass land
with largest biomass had the minimum karst-related carbon sink flux while the bare rock land had the maximum
karst-related carbon sink flux． The results indicate that the land use influences the karst-related carbon sink flux
by changing the runoff intensity and soil CO2

-induced HCO3
- concentration，but the former plays a leading role

because of the chemostatic behavior of HCO3
-． In conclusion，we note that the decrease effect on the carbon

sink caused by the decrease in run off while restoring the ecosystem should be considered although the increase
effect on the carbon sink caused by the increase of biomass is taken into account．
Keywords: karst-related carbon sink flux; land use; Puding karst test site

岩溶地区拥有世界陆地面积的 15%，即约 2 200
× 104 km2，居住着约十亿人口［1］，我国碳酸盐岩的出

露面积约为 91 × 104 km2，加上已知的隐伏于不同深度

的碳酸盐岩，其总分布面积可达 340 × 104 km2 以

上［2］。岩溶动力系统受岩溶环境控制，对环境十分敏
感，并且因为碳酸盐溶解的快速动力学，岩溶作用积极

参与全球碳循环［3］。
表层岩溶水对于解决西南岩溶山区居民的干旱缺

水问题具有重要意义［4］，因此定量评价气候变化和土

地利用变化对岩溶水循环过程的影响意义重大，其次

已有学者发现土地利用能显著干扰岩溶作用碳汇的自

然过程并取得了大量的成果［5 ～ 8］。在 2007 年国家启
动了岩溶区石漠化综合治理工程并覆盖中国南方近

100 × 104 km2 国土面积的背景下［9］，岩溶系统的水资

源安全问题和石漠化治理后的岩溶作用碳汇评价问题

显得十分重要，而且阐明气候和土地利用变化如何控

制岩溶作用碳汇过程，可以为未来可能实施的土地利

用调控岩溶作用碳汇提供科学支撑。
在研究岩溶水系统的水 －碳通量的问题时，主要

从系统中的水循环和以水为迁移载体的碳循环两个角

度考虑。传统方法主要是利用天然岩溶系统，在野外
寻找岩溶水系统并在其排泄区建立监测站点，观察水

化学和流量变化并通过水化学径流法得到一系列的结

果，但是在研究过程中存在许多难以回避的问题，例如

流域边界通常难以确定; 大部分天然岩溶水系统是非

全排型的( 流量计算有误差) ; 土地利用类型混杂在一

个流域，难以区分各自的影响。另外，存在含水介质等
干扰条件，因此不能定量、精确地评价单一土地利用对
岩溶碳汇的影响。但是如果人为地控制各种条件，例
如使得流域边界、排泄类型、土地利用方式等保持确定
性，就可以使得问题的求解变得简单化。
曾成等［10］提出了建设大型水碳通量模拟试验场

的设想，在试验场建设完成一年后，本文将总结试验场

土地利用对岩溶系统水 －碳通量调控的初步观测结果

和新发现。

1 岩溶作用碳汇通量的传统研究方法、问题与
解决方案

传统方法研究岩溶作用碳汇通量主要是通过水化

学径流法和溶蚀试片法［3，5，8］进行。
在水化学径流法中，岩溶作用碳汇通量主要与流

量和［DIC］的乘积成正比，与流域面积成反比。虽然
计算形式比较简单，但是流域面积和流量确定对于岩

溶地区是难以获得的两个参数，通常需要大量的示踪

实验和流量观测。
溶蚀试片法是利用统一制作的标准碳酸盐岩试片

放置于空中、土壤表面和土壤不同深度，一定时间后取
出并称重，通过试片质量的减少量判断岩溶作用强度。
虽然溶蚀试片法简单易行，但是由于岩溶土壤的异质

性，该方法代表性较差，需要埋放大量试片。此外，因
为土壤中碳酸盐的存在，具有侵蚀性的雨水到达试片

时侵蚀性已经大大降低，甚至不具有侵蚀性［11］，因此

该方法不适用于碳酸盐丰富的干旱地区中，或存在碳

酸盐岩碎屑的湿润地区。
鉴于上面两种方法不具有普遍应用性，刘再华研

究员在此基础上推导出岩溶作用及其碳汇强度计算的

“入渗—平衡化学法”［12］。该方法是利用碳酸盐快速
的溶解动力学特征，即只要知道相关地区的基本气候

资料，如温度、降水、蒸发、蒸腾等数据即可算出该地区
的岩溶作用及其碳汇强度。
1. 1 野外岩溶作用碳汇通量研究中遇到的问题
土壤在岩溶作用与岩溶生态系统中扮演着极其重

要的角色，是 CO2 的重要发生源
［13］，土壤有机质和土

壤微生物对碳酸盐岩溶蚀具明显的促进作用，植被的

存在无疑会改变土壤的物理化学性质，因此土地利用

变化对岩溶作用碳汇有重要影响。土地利用方式的改
变将导致覆被类型的变化，包括森林转换为草地或农

田、草地转换为农田以及退耕还林草等［14］。
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表层岩溶带处于四大圈层的交汇带，碳—水—钙
循环活跃，溶蚀和沉积化学反应都比较迅速，岩溶作用

强烈而且对环境变化具有敏感性，表层岩溶带快速地

岩溶过程以及对环境变化的敏感性赋存大量短时间尺

度的环境变化信息，并且表层岩溶带的水资源调蓄功

能是未来重点研究方向之一，因此表层岩溶带成为了

研究气候变化和土地利用对岩溶水 －碳通量影响的
重点。
在运用水化学 －径流法进行岩溶水 －碳通量研究

中，前人主要选择野外岩溶系统排泄处作为监测点，以

具有不同土地利用类型的表层岩溶泉系统为水文水化

学监测对象，开展相应的水文地质调查工作以获取流

域面积信息，研究气候和土地利用对岩溶水系统水资

源量和水中溶解无机碳浓度的影响。但不同尺度岩溶
水系统和不同岩溶水系统之间的水文地质参数和气候

环境参数之间有很大差异。例如: 岩溶水流系统因其
特殊性，在不同降雨强度条件下其系统边界可能发生

变化，而岩溶含水系统因其面积尺度较大，常会带来局

部小气候、土地利用多样、含水层介质种类多样等问
题，系统水量也难以把握( 常为非全排型) 。以上因素
会对定量评价工作带来很大影响。
1. 2 解决方案及试验场建设情况
鉴于野外岩溶系统存在很多难以克服的问题，曾

成等［10］提出了岩溶水 －碳通量大型模拟试验场的构
想，以控制变量法为主体思想，通过人为控制水文地质

条件，排除其它干扰因素，突出气候变化和土地利用作

用，从而定量研究气候变化和土地利用对岩溶水 －碳
通量的控制作用。
实际建设过程中，在贵州省安顺市普定县沙湾建

设了 5 块 20 m ×5 m × 3 m( 长宽高) 钢混结构的水池
模拟系统边界，池体表面涂抹环氧树脂并铺设 HDPE
膜使边界隔水( 材料不会与地下水发生反应) ，采集普

定县陈旗的中三叠关岭组石灰岩模拟岩溶含水介质结

构( 因成本原因，试验使用碎石，未能模拟管道流) ，水

池( 裸岩地除外) 石灰岩上部铺设 50 cm厚石灰土( 模
拟石漠化治理后的坡耕地) 并种植不同种类植物，设

置水文及土壤 CO2 观测孔，铺设排水管网以模拟表层

岩溶泉出流，从而开展不同土地利用( 裸岩地、荒地、
农耕地、草地和灌木地) 对岩溶水 －碳通量影响的试
验研究( 图 1、2) 。
试验场 1 号池为裸岩地，未覆盖土壤，2 号池到 5

号池的土地利用类型依次为荒地、农耕地、草地和灌木
地。2014 年 1 月在 5 号灌木地扦插刺梨苗并在 4 号

池播撒紫花苜蓿种子，3 月份补撒紫花苜蓿种子并在 3
号池种植玉米并撒化肥，5 月份补种玉米，7 月份在农
耕地套种青豆。

图 1 普定岩溶水 －碳通量模拟试验场模型平面结构图
Fig. 1 Plane structure of the Puding test site

图 2 试验场全景图
Fig. 2 Panorama of the test site

2 模拟试验场运行情况

2. 1 测试方法
( 1) 采用 Eureka 公司 Manta2 Sub2. 0 型多参数水

质自动记录仪，分别监测出口断面水位、电导率、pH和
水温，监测频率为 1 次 /15 min，其精度分别为 0. 01 m、
0. 1μS /cm、0. 01 和 0. 1℃，电导率为由温度自动补偿
至 25℃时的值。
( 2) 利用WTW公司WTW-3430 型水质测试仪，分

别测定出口断面电导率、pH 和水温，其精度分别为
0. 1μS /cm、0. 01 和 0. 1℃，电导率为由温度自动补偿
至 25℃时的值。
( 3) 采用 Davis公司 WeatherlinkVantage Pro2 型气

象站，测定试验场的气象数据，并辅以人工记录数据交

叉对比。测定气温和降雨等数据，监测频率为 1 次 /30
min，其精度分别为 0. 1℃和 0. 2 mm。
( 4) 采用 VAISALA公司 VAISALA MI70 型手持式

土壤 CO2 测定仪，测定不同土地利用条件下土壤 CO2

的变化情况。测定频率为 1 次 /月，其精度为 10ppmV。
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( 5) 现场滴定，采用 Merck 公司 Aquamerck 碱、硬
度测试盒测定 HCO －

3 和 Ca2 + 浓度，精度分别为 0. 1
mmol /L( 6. 1 mg /L) 和 2 mg /L。
2. 2 流量控制
由于岩溶作用碳汇强度 CSF 与流量 Q 和重碳酸

根浓度［HCO －
3］的乘积成正比，为定量评价各系统碳

汇通量，流量需要精确获得，原先的设想是使用水阀控

制流量、流量计记录流量，这就要求在试验场运行之前
计算出设计流量，以保障全年不断流。
试验场集雨面积为 100 m2 ( 5 m × 20 m) ，平均年

降水量约为 1500 mm，按入渗系数 0. 4 计，则年平均流
量约为 1. 9 mL /s ( 6. 849L /h) ，考虑到旱季和雨季差
异，旱季流量还要更低。
在实际操作过程中因精度问题，水阀和流量计读

数误差较大，根据黄儒钦等编著的《水力学教程》［15］

中的长管水力公式( 式 1 ) ，设计出利用水位差控制流
量的装置( 图 3) 。

Q = A
λ
· 2gΔ槡 H ( 1)

式中: Q———流量 / ( m3·s － 1 )

λ———阻力系数;
A———出水管面积 / ( m2 ) ;

g———重力加速度 / ( m·s － 2 ) ;

ΔH———水位差 / cm。
由式( 1) 可知，流量 Q 与水位差 ΔH 平方根成正

比，实际测算过程中，流量与水位差有良好的相关性

( 图 4) ，通过水池内的自动水位计可以推算出水位差，
进而可以高分辨率地得出流量值 Q。

图 3 试验场流量控制装置
Fig. 3 Water flow-control device of the test site

图 4 水池流量与水位差关系
Fig. 4 Ｒelationship between discharge and water level difference

2. 3 ［HCO －
3］的获取

以往研究中发现，岩溶水的［HCO －
3 ］常常与电导

率之间有良好的相关性，对降雨的响应也比较明显。
设想利用仪器高分辨率地监测水化学数据，并且以此

为基础高分辨率地得到［HCO －
3 ］的相关数据，最终使

碳通量的精确计算得以实现。
但在试验场的实际运行阶段发现，因为水池水位

较高，蓄水较多，上覆土层较厚，即使在暴雨期间，电导

率也无明显变化，一方面反映各模拟系统对水化学具

有较大的调蓄功能，另一方面与所谓的水化学恒定行

为有关［16］，即水化学浓度变化幅度远小于流量的变化

幅度，故通过电导率推算［HCO －
3 ］值也显得比较困难

( 精度较差) 。最后通过高频率定期人工现场滴定
［HCO －

3］作为岩溶作用碳汇通量计算依据。

图 5 2014 年［HCO －
3］变化图

Fig. 5 Variations in concentration of HCO －
3 in 2014
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3 结果与分析

由图 5 可以看出当草地、灌丛和耕地在 6 月份达
到相当的生物量后，［HCO －

3］从大到小依次为草地、灌
丛地、农耕地、荒地及裸岩地。由于草地生长茂密，生
物量最大，根系呼吸产生的 CO2 量也最多，因此模拟

的泉出口 HCO －
3 浓度最高。灌丛地和农耕地因为植

株之间间隔较大，总的生物量相对于草地较少，HCO －
3

浓度也较低。荒地无植被但因为土壤微生物的作用其
HCO －

3 浓度相对于裸岩地偏高。
因为试验场运行初期需要种植植物及调试，试验场

正式运作从 2014年 8月中旬开始，在以后的四个月里，记
录了水位、流量和降雨量的变化情况，以此为基础，计算
这一段时间的各土地利用条件下的降雨入渗系数( 表 1)。

表 1 试验场各土地利用条件下的入渗系数( 2014. 8—2014. 12)
Table 1 Infiltration coefficient of precipitation under different land uses

水池编号 降雨总量 /mm 孔隙度 初时刻水位差 /m 结束时刻水位差 /m 流量 /m3 入渗系数

1 号裸岩地
2 号荒地
3 号农耕地
4 号草地
5 灌木地

338. 9 0. 4918

0. 230 0. 342 23. 214 0. 883
0. 254 0. 135 28. 668 0. 717
0. 264 0. 120 27. 826 0. 655
0. 295 0. 028 22. 423 0. 309
0. 260 0. 154 26. 853 0. 680

总体来说，除了 4 号草地以外，各土地利用条件下
的降雨入渗补给系数 α 偏大，这是因为试验场模拟的
土地其坡度为 0，很难出现坡面产流的现象，相应地，
入渗到岩溶含水层的水量就会偏大，最终导致降雨入

渗补给系数大于一般岩溶水系统。由表 1 可以看出，
入渗系数从大到小分别为裸岩地、荒地、灌木地、农耕
地和草地。其中裸岩地因雨水可以快速入渗，其入渗
系数可达 0. 8 以上; 荒地因其无植被覆盖，入渗系数较
农耕地和灌木地较大; 草地因其生物量最大，植物散发

最高，同时降雨期截留雨水较多，其入渗系数仅有

0. 309。虽然本次降雨入渗系数的测算时间长度未达

一个水文年，但仍可看出不同土地利用类型之间入渗

系数差异极大。
根据得到的［HCO －

3］数据、入渗系数和降雨量对各
土地利用条件下的碳汇强度进行了估算，结果见表 2。

CSF = 0. 5 × 12·H·C ( 2)
式中: CSF———碳汇强度 / ( t·km －2a － 1 ) ( 以纯 C计) ;

H———年径流深 / ( m·a －1 ) ;

C———HCO﹣3 浓度 / ( mmol·L －1 ) ;

12———C的分子量;
0. 5———碳酸盐矿物溶解形成的 HCO3 中只有一

半是大气( 土壤) 成因的碳。
表 2 试验场各土地利用条件下岩溶作用碳汇通量估算

Table 2 Estimation of karst-related carbon sink flux at the Puding Simulation Test Site under different land uses
水池编号 1 号裸岩地 2 号荒地 3 号农耕地 4 号草地 5 号灌木地
降雨量 /mm 1500
入渗系数 0. 883 0. 717 0. 655 0. 309 0. 680

平均土壤 CO2 浓度 /ppmV 无土壤覆被 373 590 2131 699
［HCO －

3 ］/ ( mmol·L －1 ) 1. 8 1. 9 2 3. 3 2
岩溶作用碳汇通量 / ( t ·km －2·a － 1 ) ( C) 14. 31 12. 27 11. 79 9. 17 12. 24

由表 2 可以看出，在试验场尺度内，碳汇强度主要
由径流强度控制，1 号裸岩地虽然［HCO －

3］最低，但因

其降雨几乎全部入渗，其总的碳汇强度在五种土地利

用类型中最高; 4 号草地虽然生物量最大，泉口
［HCO －

3］也最高，但因其入渗系数最低，其总的岩溶作

用碳汇强度反而最低。因此，在大的流域尺度内，草地
内是否有局部小气候效应带来碳汇强度增加需要进一

步的工作。

4 结论与建议

( 1) 水 －碳通量模拟试验场能够精准测定土地利

用条件对岩溶系统水资源量的影响。
( 2) 土地利用类型通过对土壤 CO2 量和径流强度

控制岩溶作用碳汇强度，在试验场尺度内，径流因素更

重要。
( 3) 植被的存在不仅会通过增加生物量带来增汇

效应，还会通过降低水循环强度带来减汇效应。在试
验场尺度内，水循环强度因子占据主导作用。但从试
验场尺度扩大到流域尺度时，局部小气候导致的增汇

效应是否存在还需做进一步的工作和验证。
受客观条件限制，本研究时间尺度较短，观察试验

场的年际变化需进一步的研究。
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